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Abstract. This study aimed to evaluate and select areas in the state of Espirito Santo with climate and soil
aptitude for species Pinus elliottii var. elliottii using fuzzy logic, multicriteria analysis and geographic
information systems (GIS). To elaborate the zoning species used the multicriteria analysis through the
intercession of the criteria, with average climatic factors as elements of air temperature, precipitation,
evapotranspiration and water deficit whose data were from 110 meteorological stations and restrictions as major
watercourses, the road system and areas with greater than 45, where 0 was applied weight to the restrictive
criteria and the weights determined by the analytic hierarchy process for the slope factors. Observed areas with
good climate and soil aptitude in the south in places with altitudes above 500 meters where temperatures and
water deficiency are minor and include the main producing municipalities of this species (Venda Nova do
Imigrante, Afonso Claudio, Domingos Martins and Concei¢do do Castelo). However, other regions of the state
had low aptitude due to high temperatures and especially water deficits. Through the use of geographic
information that assists decision making in the survey areas for the deployment of culture pine by analyzing
spatial information system tool, the results show that the state has a restricted region with the potential to
increase the crop production to meet market needs.
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1. Introduciao

As espécies do género Pinus sdo cultivadas desde a década de 40 no Brasil, com destaque
para as regioes sul e sudeste. A implantagdo destas espécies exdticas € considerada uma
alternativa econdmica sustentavel e de alto potencial no cenario nacional e mundial, uma vez
que se desenvolvem em diversos tipos de ambiente, produzindo madeira para os mais diversos
fins, sendo amplamente utilizada em setores que estdo em expansdo e desenvolvimento no
pais, como os de papel e celulose, painéis e serraria. Atualmente, o Pinus elliottii var. elliottii
e 0 Pinus taeda sao as espécies mais plantadas no pais, desempenhando um importante papel

2996



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

na reducao da pressdo sobre os ecossistemas naturais (OLIVEIRA et al., 2011; CASTRO et
al., 2010; GRODZKI et al., 2009). Dentre as espécies do género pinus que se adaptaram as
condigdes climaticas do estado do Espirito Santo, temos o Pinus elliottii var. elliottii cuja
madeira ¢ muito utilizada para a obten¢@o de resina nas industrias de moveis e naval. Porém, a
falta de informagdes sobre as areas com os fatores edafoclimaticos mais adequados para o
cultivo desta espécie ndo permite, muitas vezes, o alcance de alta produtividade (OLIVEIRA
etal., 2011; CASTRO et al., 2010).

Segundo ABRAF (2013), no ano de 2012 o Brasil possuia uma area plantada com
eucalipto e pinus de 6,66 milhdes de hectares, dos quais 23,4% sdo de plantios de pinus. Deste
percentual, o estado do Espirito Santo, que estd entre os 10 maiores do pais em plantio de
pinus, participa com cerca de 0,16%, correspondendo a uma éarea plantada de 2.546 ha
(ABRAF, 2013). A maior parte dessa producdo se concentra na regido serrana, com destaque
para os municipios de Venda Nova do Imigrante, Afonso Claudio, Domingos Martins e
Conceigdo do Castelo. Mesmo apresentando grande potencial econdémico no mercado interno
e externo houve um decréscimo de 3,1% na area plantada de pinus e eucalipto no pais, no
periodo de 2006 a 2012. Diante deste cendrio observa-se a necessidade de estimular e
aumentar o cultivo do pinus, j4 que este se manteve praticamente estagnado nos ultimos 3
anos (ABRAF, 2013).

Para alcancar tal resultado, o planejamento e a organizacdo de projetos florestais sdo de
fundamental importancia, uma vez que permitem saber quais as areas adequadas ao plantio,
diminuindo os riscos de implantacdo da cultura em locais que podem ocasionar diversos
problemas ao produtor, como a baixa produtividade da cultura, impactos ambientais,
dificuldade em conseguir financiamentos, morte por déficit hidrico, incidéncia de pragas e
doencas, entre outros. Com isso, para auxiliar a expansdo da pinucultura no Estado do
Espirito Santo, a definicdo das areas com aptidao climatica para este cultivo constitui uma
analise importante (CASTRO et al., 2010). Assim, o presente trabalho teve como objetivo
delimitar areas potenciais para a implantagdao desta cultura no estado do Espirito Santo,
através da delimitacdo da aptidao climatica utilizando analise multicritério e logica fuzzy.

2. Metodologia
2.1 Dados meteorolégicos

Para a realizag¢do deste trabalho foram utilizados os dados de precipitacdo média de 110
estacdes pluviométricas e/ou meteorologicas, com uma série historica minima de 20 anos,
pertencentes ao Instituto Capixaba de Pesquisas e Extensdo Rural (INCAPER), ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), ao Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) e a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), localizadas em municipios do estado do
Espirito Santo e fora do estado, oriundos do banco de dados da pesquisa de Castro (2008)
sobre diferentes espécies de pinus no estado.

2.2 Fatores
2.2.1 Calculo das estimativas de temperatura média do ar (Tar)

A partir de um levantamento realizado, observou-se um reduzido numero de estacdes
meteoroldgicas que possuem uma série historica de medidas continuas e sem falhas no estado
do Espirito Santo, o que proporciona poucas informacdes sobre esta variavel climatica. Por
este motivo, optou-se por utilizar a metodologia do estudo de Castro et al. (2010) onde
determinou-se os coeficientes de um modelo linear para cada més do ano, através de regressao
linear, que teve como variaveis independentes a altitude, a latitude e a longitude das estagdes
para estimar os valores médios mensais de temperatura do ar através da equagao 1.
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¥i = Bo + B1Alt + B,Lat + B3Long + &; (Eq. 1)

Em que: ¥i = temperaturas normais (médias, maximas e minimas) mensais (i=1, 2, ..., 12)
e anual (i=13) estimadas em °C;

Alt = altitude (m);

Lat = latitude, em graus decimais (entrada com valores negativos);

Long = longitude em graus decimais (entrada com valores negativos);

B0, B1, B2 e B3 = parametros de regressao; e

g;= erro aleatorio.

2.2.2 Balanco Hidrico Climatologico

No presente estudo foram realizados os calculos dos balancos hidricos climatologicos,
para a capacidade de armazenamento de agua (CAD) igual a 300 milimetros (mm), CAD
maximo dos tipos de solos presente no estado de acordo com estudos de Silva et al. (2013),
utilizando os dados mensais de precipitacdo média (P) e de estimativas de temperatura média
do ar obtidos para as estagdes em estudo e aplicando o método proposto por Thornthwaite e
Mather (1955), através do programa “BHnormal”, elaborado em planilha eletronica do Excel
por Rolim et al. (1998), que permite as estimativas dos parametros climaticos de
evapotranspiragdo potencial (ETP), evapotranspiracio real (ETR), armazenamento de agua no
solo (CAD), negativa acumulada (NEG ACUM), alterag¢do de dgua no solo (ALT), deficiéncia
hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC).

2.2.3 Espacializacio das variaveis climaticas

De posse dos resultados do balango hidrico climatoloégico para cada estacdo
meteoroldgica, as variaveis de precipitacdo, temperatura média do ar, evapotranspiragdo e
deficiéncia hidrica foram espacializadas através dos métodos de interpolagdo propostos para
cada variavel por Castro et al. (2010), em que para a precipitacdo € evapotranspiracao
utilizou-se o método da krigagem linear e para a deficiéncia hidrica utilizou-se o método da
krigagem esférica. Além das varaveis climdticas, inseriu-se no estudo o levantamento do
IBGE (2005) das classes pedologicas presentes no estado do Espirito Santo, a fim de obter
melhores resultados quanto a aptidao da cultura. A partir disso, originaram-se os mapas
tematicos de cada variavel climatica e pedoldgica, sendo estes utilizados para a execugdo da
analise multicritério e, por fim, na determinacao das areas aptas a pinucultura de acordo com
as exigeéncias da espécie.

2.3 Restricoes
2.3.1 Levantamento das variaveis restritivas

Em consonancia com a legislacdo ambiental brasileira, em que a Lei 12.651/12 considera
as faixas marginais de alguns cursos d’agua, as encostas com mais de 45° de declividade,
como areas de preservagdao permanente (APP) e a Lei 10.932/04 que diz que ao longo das
faixas de dominio publico das rodovias ¢ obrigatoria a reserva de uma faixa ndo-edificavel,
buscou-se utilizar essas areas ou locais em que nao € possivel ocorrer a implantagdao de
monoculturas devido as condigdes citadas como critérios restritivos (BRASIL, 2004;
BRASIL, 2012). Além disso, ¢ importante observar as peculiaridades da Lei 12.651/12,
popularmente conhecida como o novo Codigo Florestal Brasileiro, onde as delimitacdes das
faixas de APP variam de acordo com a largura dos cursos d’agua. No entanto, no contexto do
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geoprocessamento, ainda ndo ha uma base vetorial que considere essas variagdes da
hidrografia do estado. Com isso, para este estudo optou-se por generalizar e considerar que os
cursos d’agua possuem largura maxima de 10 metros, utilizando APPs com larguras de 30
metros conforme determinado por lei. As restricdes adotadas neste estudo consistiram em: 1 -
Distancia minima de 30m (“buffer”) de qualquer colegdo hidrica ou curso d’agua; 2 - Areas
com declividade > 45° e; 3 - Distancia minima de 15m (“buffer”) do sistema vidrio (BRASIL,
2004; BRASIL, 2012).

2.4 Exigéncias edafoclimaticas da espécie pinus

O pinus, de ocorréncia natural no sudoeste dos Estados Unidos, requer clima fresco com
inverno frio, chuvas uniformemente distribuidas, disponibilidade de umidade constante
durante o ano e baixa deficiéncia hidrica, sendo resistente a geadas e tolerante a ventos. Na
regido de ocorréncia natural da espécie, a precipitacdo estd entre 650 e 2500 mm, com periodo
de seca de 2 a 4 meses, ou seja, com precipitagdo <40 mm. No Brasil, a fim de se ter um
melhor rendimento da extragdo de resina recomenda-se plantar em regides com temperaturas
mais elevadas, mas de forma geral, ¢ indicado para plantio em toda regido sul e parte do
sudeste, além de poder ser cultivado em areas de altitude elevada (KRONKA et al., 2005). De
acordo com Van Goor (1967), no Brasil, os solos mais recomendaveis para o bom
desenvolvimento desta espécie de pinus sdo os latossolos mais argilosos e os argissolos
(podzolicos). As exigéncias edafoclimaticas do pinus para o seu desenvolvimento foram
determinadas com base nas referéncias da literatura, como mostra a tabela 1.

Tabela 1. Exigéncias climaticas e edaficas do Pinus elliottii var. elliottii.

Exigéncias climaticas

P (mm) Tar(°C) DEF (mm)

>900 15 > Tar < 24 (a) <50(b)

Exigéncias edaficas

Alta Solos de textura arenosa, média e argilosa.

Neossolo quartzarénico e solos arenosos; areas com solos que
Baixa apresentam profundidade inferior a 50 cm ou com solos
muito pedregosos.

P= precipitagdo, Ta—= temperatura média do ar, DEF= deficiéncia hidrica. Fonte: (a)
CARPANEZZI et al. (1986); (b)GOLFARI et al. (1978).

2.5 Logica Fuzzy e Analise Multicritério
2.5.1 Fungoes fuzzy e valores de importancia aplicados as variaveis climaticas

A partir dos mapas tematicos de cada varidvel, aplicou-se uma reclassificagdo utilizando
determinadas fungdes de pertinéncia fuzzy em uma escala continua variando de
adequabilidade 0 (menos adequada) a 255 (mais adequada) e os critérios restritivos foram
mantidos no seu carater booleano rigido [0 — 1]. Com isso, a partir dos parametros das
exigéncias climaticas estabelecidos para a espécie levantados na literatura, foram
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determinados os pontos de controle das func¢des de pertinéncia fuzzy de cada fator, como
mostra a tabela 2. Através da matriz de comparagao par-a-par do método AHP (Processo de
Hierarquizagao Analitica), que utiliza a escala de SAATY (1977), estimou-se o peso de cada
varidvel.

Tabela 2. Fung¢des fuzzy, pontos de controle e a ponderacdo (peso) aplicadas as varidveis

climaticas.
Pontos de controle Peso*
Variavel |Funcao fuzzy
A B C D
Tar Sigmoidal simétrica 0 900 |1600 | 1600 |0,3621
DEF Sigmoidal monotonica decrescente 0 15 24 26 0,3621
P Sigmoidal monotonica crescente 50 50 50 360 0,1607
Solos Escala [0 — 255] - - - - 0,0389

P= precipitagdo, Ta= temperatura média do ar, DEF= deficiéncia hidrica.
2.6 Zoneamento de aptidao edafoclimatica para o pinus

Por fim, para encontrar as areas mais adequadas a implantagdo do cultivo da espécie no
estado, considerando os diversos critérios adotados neste estudo, simultaneamente, aplicou-se
a técnica da analise multicritério utilizando os mapas com padronizagdo fuzzy de cada variavel
com seus respectivos pesos € os mapas dos critérios restritivos, gerando o mapa de
zoneamento de aptidao edafocliméatica para a cultura.

3. Resultados e Discussao

A partir da andlise multicritério e de acordo com as exigéncias edafoclimaticas da espécie
em relacdo as variaveis de precipitacdo pluviométrica, deficiéncia hidrica, temperatura média
do ar e tipos de solo, obteve-se o mapa de aptidao climatica para o pinus no Estado do
Espirito Santo, considerando uma capacidade de armazenamento de agua no solo de 100 mm,
como mostra a figura 1. Observa-se que o estado possui uma area com aptidao para a cultura
concentrada na regido sul e serrana (valores de adequabilidade proximos a 255 — 19,4% da
area) e, nas demais regides, possui baixa aptidao (valores de aptidio menores que 127 —
80,6% da area).
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Figura 1. Mapa de aptidao climatica para o pinus no Estado do Espirito Santo.

O zoneamento gerado através da logica fuzzy e analise multicritério apresentou melhores
resultados quando comparado com os mapas gerados pela logica booleana nos trabalhos de
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Castro et al. (2010) e Oliveira et al. (2011) que encontraram somente areas aptas e inaptas. Ao
comparar os resultados com os dos trabalhos citados acima, observa-se algumas diferengas
marcantes, como a mudanga abrupta entre regides aptas e inaptas na regido serrana do estado,
devido a aplicacdo da logica booleana pelos autores (mais restritivo), o que ndo ocorre nos
resultados apresentados no presente estudo, onde para a mesma regido, hd uma faixa de
transicao entre as dreas menos adequadas e mais adequadas (gradiente de adequabilidade).
Observa-se que o presente estudo apresenta uma maior quantidade de areas adequadas quando
comparado com as areas aptas dos estudos dos autores citados anteriormente, tal diferenca
esta relacionada ao tipo de logica.

Depois de realizada a andlise espacial, observa-se que o estado possui uma area restrita
com aptiddo para a cultura, concentrando-se na regido sul e serrana, com altitudes acima de
500 metros, onde as temperaturas sdo amenas, ha risco de geadas e a deficiéncia hidrica ¢
menor, confirmando o que Castro (2010) recomendou para o estado, com destaque para os
municipios de Venda Nova do Imigrante, Afonso Claudio, Domingos Martins ¢ Conceigao de
Castelo, que sdo os locais onde se tem a maior parte desta cultura. Por ser uma espécie com
pouca tolerancia a deficiéncia hidrica (at¢é 50 mm), observa-se areas com menor
adequabilidade na maior parte do estado, sendo em sua maioria consideradas marginais a
pinucultura, pois temos deficiéncias hidricas elevadas em grande parte do territério com
destaque para a regido norte, como por exemplo, as areas dos municipios de Itaguagu, Baixo
Guandu e regido oeste de Colatina (CASTRO, 2008).

Com relacdo aos critérios restritivos em estudo, baseados na legislacdo brasileira, levando
em consideragdo as areas com declividade maior ou igual a 45°, as margens dos principais
rios do estado, como Rio Itapemirim e Rio Doce, bem como as principais rodovias estaduais
observa-se que estes critérios restringem areas relativamente significantes, diminuindo a
quantidade de areas aptas a pinucultura. O estado do Espirito Santo possui uma pequena
quantidade de areas aptas ao cultivo do pinus, sendo que a maioria das areas inaptas se deve a
deficiéncia hidrica e temperaturas elevadas. No entanto, estas areas podem ter uma melhora
no desenvolvimento e na produtividade do cultivo quando manejadas e irrigadas de forma
correta e planejada.

4. Conclusao

A aplicagdo da analise multicritério e da logica fuzzy permitiram a avaliacdo da
adequabilidade das areas para o cultivo de pinus de forma adequada, encontrando valores de
adequabilidade proximos a 255 em 19,4% da area. No entanto, esta necessita de uma andlise
aprofundada com relacdo a atribui¢do de fungdes pertinéncia fuzzy e pesos atribuidos na
analise multicritério, bem como dos critérios a serem utilizados.
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